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Bezeichnung: Elektronisch kommutierten Motor und Verfahren zur Steuerung 

eines solchen 

Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen elektronisch kommutierten Motor (10) und ein 
Verfahren zur Steuerung eines elektronisch kommutierten Motors (10). Urn 
Kommutierungsgerausche zu verringern wird vorgeschlagen, mit Hilfe eines 
Bauelementes (48) den Arbeitsbereich der Endstufentransistoren (20, 22) derart 
zu beeinflussen, dass sie einen wahrend der jeweiligen Bestromung im 
Wesentlichen konstanten Strom durch die Statorwicklung (12, 14) bewirken. 

(Hierzu Fig. 2) 
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Elektronisch kommutierter Motor und Verfahren 
zur Steuerung eines solchen 

Die Erfindung betrifft einen elektronisch kommutierten Motor und ein Verfahren zur 
Steuerung eines elektronisch kommutierten Motors. 

Bei solchen Motoren ist fur eine Vielzahl von Anwendungsfallen das Auftreten von 
Kommutierungsgerauschen problematisch. Aus dem Stand der Technik ist hierfur 
eine Reihe von Losungsansatzen bekannt. Allen Losungsansatzen ist es gemein, 
dass sie sehr aufwandig und kostenintensiv sind. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, Kommutierungsgerausche zu 
verringern. Diese Aufgabe wird durch einen Motor nach Anspruch 1 bzw. durch ein 
Verfahren nach Anspruch 6 gelost. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine gerauscharme 
Kommutierung durch einen zumindest wahrend der Einschaltdauer der 
Statorwicklung im Wesentlichen konstanten Strom durch die Statorwicklung 
erreicht werden kann. Ein Grundgedanke der Erfindung besteht nun darin, den 
Arbeitsbereich des der Statorwicklung zugeordneten Feldeffekttransistors derail 
zu beeinflussen, dass er einen wahrend der jeweiligen Bestromung im 
Wesentlichen konstanten Strom durch die Statorwicklung erzeugt. HierfOr ist ein 
dazu ausgebildetes Bauelement vorgesehen. 

* 

GemaR einer bevorzugten AusfUhrungsform der Erfindung ist das Bauelement 
derart ausgebildet, dass der Feldeffekttransistor als Abschnllrstromquelle 
betrieben wird. 



In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung weist das 
Bauelement einen Transistor auf. Mit anderen Worten erfolgt das Versetzen des 
der Statorwicklung zugeordneten Feldeffekttransistors in den Abschnurbereich mit 
Hilfe eines weiteren Transistors. Dieser weitere Transistor wird vorzugsweise 
mittels eines regelbaren Widerstandes oder mittels eines Mikrocontrollers 
angesteuert. Diese Ansteuerung fiihrt zu einer Anderung der Leitfahigkeit des 
Transistors, was zu dem Verschieben des Arbeitspunktes in den gewOnschten 
Bereich fOhrt. Durch die Ansteuerung des Transistors wird die Stromstarke durch 
die Statorwicklung und damit die Drehzahl des Motors geandert 

In einer weiteren AusfQhrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, den Strom in 
der Statorwicklung wahrend des Betriebes des Motors dauerhaft im Wesentlichen 
konstant zu halten. 

GegenQber bekannten Losungsansatzen wird eine gerSuscharme Kommutierung 
erfindungsgemaB mit einem vergleichsweise geringen Materialaufwand und unter 
Verwendung einer vergleichsweise einfachen Schaltung ermoglicht. Die Erfindung 
ist dabei nicht auf einen bestimmten Motorentyp beschrankt 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den im Folgenden beschriebenen und in den Zeichnungen dargestellten 
AusfQhrungsbeispielen. Es zeigt: 

Fig. 1 ein stark vereinfachtes Schaltbild eines elektronisch kommutierten Motors 

gemaR einer ersten AusfQhrungsform der Erfindung, 
Fig. 2 ein stark vereinfachtes Schaltbild eines elektronisch kommutierten Motors 

gemaB einer zweiten AusfQhrungsform der Erfindung, 
Fig. 3 eine schematische Darstellung des Kommutierungsstromes durch eine 

Statorwicklung nach dem Stand der Technik (Kurve A) sowie nach 

Ausfuhrungsformen der Erfindung (Kurven B und C), 
Fig. 4 ein stark vereinfachtes Schaltbild eines elektronisch kommutierten Motors 

gemaS einer dritten AusfQhrungsform der Erfindung, und 



Fig. 5 ein Kennlinienfeld eines n-Kanal-Feldeffekttransistors. 

Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Darstellung eines zweistrangigen Elektromotors, wie 
er mit der vorliegenden Erfindung verwendet werden kann. Der elektronisch 
kommutierte Gleichstrommotor 10 weist zwei StatorwicklungsstrSnge 12, 14 und 
einen (nur symbolisch dargestellten) permanentmagnetischen Rotor 16 auf. In der 
Nahe des Rotors 16 ist ein Hallgenerator 18 angeordnet. Aus GrQnden der 
Obersichtlichkeit ist dieser in dem vorliegenden Schaltbild an anderer Stelle 
abgebildet. Der Strang 12 liegt in Serie mit einem ersten Endstufentransistor 20 
(MOSFET) und der Strang 14 liegt in Serie mit einem zweiten Endstufentransistor 
22 (MOSFET). Die Strange 12, 14 sind mit einer Plusleitung 24 verbunden. 
Plusleitung 24 und Minusleitung 26 sind im Betrieb mit einem Netzgerat (nicht 
dargestellt) Oder einer Batterie verbunden. Die Strange 12, 14 sind gewohnlich 
uber das Eisen des Statorblechpaketes transformatorisch miteinander gekoppelt. 

Der Hallgenerator 18 ist einerseits uber einen Widerstand 28 mit der Plusleitung 
24 sowie andererseits mit der Minusleitung 26 verbunden. Das Ausgangssignal 
des Hallgenerators 18 wird liber Widerstande 30, 32 und einen Kondensator 34 
den beiden Eingangen IN1 und IN2 eines Mikrocontrollers (\iC) 36 zugefOhrt. Der 
\iC 36 ist mit seinem Anschluss VCC an die Plusleitung 24 und mit seinem 
Anschluss GND an die Minusleitung 26 angeschlossen. Zwischen Plusleitung 24 
und Minusleitung 26 ist ein Speicherkondensator 38 angeordnet Der \xC 36 
erzeugt Signale OUT1 und OUT2 zur Steuerung der Endstufentransistoren 20, 22 
und bewirkt gleichzeitig eine Blockiersicherung des Motors 10. Die Steuersignale 
werden dabei mittels in dem \xC 36 ablaufenden Programm- oder Steuerroutinen 
erzeugt. Das Signal OUT1 wird uber einen Widerstand 40 dem Gate des 
Endstufentransistors 20 zugeftihrt. In gleicher Weise wird das Signal OUT2 Qber 
einen Widerstand 42 dem Gate des Endstufentransistors 22 zugefuhrt. Das Gate 
des Endstufentransistors 20 ist Ober einen Widerstand 44 mit der Minusleitung 26 
verbunden. In gleicher Weise ist das Gate des Endstufentransistors 22 uber einen 
Widerstand 46 mit der Minusleitung 26 verbunden. 



Die SourceanschlQsse S der Endstufentransistoren 20, 22 sind Qber einen 
Steuertransistor 48 (MOSFET) mit der Minusleitung 26 verbunden. Das Gate G 
des Steuertransistors 48 ist mit einem zwischen Plusleitung 24 und Minusleitung 
26 angeordneten regelbaren Widerstand 50 verbunden. ErfindungsgemaU werden 
die Endstufentransistoren 20, 22 durch den Steuertransistor 48 im Sourcebereich 
jeweils derart angesteuert, dass der Strom durch die Statorwicklungen 12, 14 
zumindest wahrend der Kommutierung im Wesentlichen konstant ist. Hierzu 
werden die Endstufentransistoren 20, 22 als Abschnurstromquelle betrieben, vgl. 
Tietze/Schenk, Halbleiter-Schaltungstechnik, 12. Auflage, S. 41 1f. Erfolgt die 
Ansteuerung beispielsweise des Endstufentransistors 20 durch das Steuersignal 
OUT1 , so wirkt der Steuertransistor 48 als Widerstand gegen Masse. Die 
Stromstarke durch die Statorwicklungen 12, 14 und damitdie Drehzahl des Motors 
10 lasst sich in dieser AusfQhrungsform der Erfindung durch den regelbaren 
Widerstand 50 am Gate des Steuertransistors. 48 einstellen. Diese 
AusfOhrungsform ist besonders fUr solche Anwendungsfalle geeignet, bei denen 
eine Anderung der Motordrehzahl wahrend des Betriebes nicht erforderlich ist. 

Fig. 5 zeigt ein Ausgangskennlinienfeld eines n-Kanal-Feldeffekttransistors mit 
vier Kennlinien 311, 312, 313 und 314. Es ist fiir vier verschiedene Gate-Source- 
Spannungen U G s = 2,5 V, 3,0 V, 3,5 V und 4,0 V der Drain-Strom l D als Funktion 
der Drain-Source-Spannung U DS aufgetragen. Das Kennlinienfeld zeigt einen 
ohmschen Bereich (ohmic region, triode region) OB 300, in dem die Kennlinien 
31 1 bis 314 beim Ursprung U DS = 0 V nahezu linear durch den Ursprung verlaufen 
und damit ein Verhalten wie bei einem ohmschen Widerstand vorliegt. Neben dem 
ohmschen Bereich OB 300 gibt es einen so genannten Abschnurbereich AB 302, 

■ 

in dem die Kennlinien 31 1 bis 314 einen nahezu konstanten Drainstrom l D 
aufweisen. Eine Linie 301 markiert die Grenze zwischen dem ohmschen Bereich 
OB 300 und dem Abschnurbereich AB 302. 

Clber den Steuertransistor 48 aus Fig. 1 wird erreicht, dass die Drain-Source- 
Spannung U DS geandert wird, und damit wird auch die Hohe des Stroms (i) durch 
die Statorwicklung 12 beeinflusst. Da die Grenze 301 zwischen dem ohmschen 



Bereich OB 300 und dem Abschnurbereich AB 302 ebenfalls abhangig von der 
Drain-Source-Spannung U os ist, wird gegebenenfalls auch erreicht, dass die 
Transistoren 20, 22 im Abschnurbereich arbeiten. 

Alle Typen von Feldeffekttransistoren weisen einen solchen Abschnurbereich auf. 

Fig. 2 zeigt das Schaltbild eines erfindungsgemafien Motors 10 in einer zweiten 
Ausfuhrungsform, bei der eine Regelung der Motordrehzahl problemlos moglich 
ist. 

FOr diese variable Steuerung ist das Gate G des Steuertransistors 48 Clber einen 
aus einem Widerstand 52 und einem Kondensator 54 gebildeten Tiefpassfilter mit 
dem Ausgang OUT 3 eines *xC 36 verbunden. Der Tiefpassfilter wandelt dabei die 
digitalen Steuersignale 51 des 36 in ein analoges Spannungssignal urn, 
dessen Hohe vom Tastverhaltnis der Steuersignale 51 abhangig ist. Die Obrige 
Schaltungsanordnung entspricht der aus Fig. 1. Durch eine entsprechende 
Ansteuerung des Steuertransistors 48 wird sichergestellt, dass der Strom durch 
die Statorwicklungen 12, 14 im Wesentlichen konstant ist. Die Anderung der 
Leitfahigkeit des Steuertransistors 48 und damit eine Anderung der Motordrehzahl 
erfolgt entsprechend der in dem \iC 36 ablaufenden Programm- Oder 
Steuerroutinen. 

Wird der Steuertransistor 48 derart angesteuert, dass er einen hohen Widerstand 
und damit eine schlechte Leitfahigkeit aufweist, steigt das Potential an der Source 
des jeweiligen Endstufentransistors 20, 22. Es flie&t weniger Strom durch den 
Endstufentransistor 20, 22. Er geht in den Abschnurbereich uber. 

Wird der Steuertransistor 48 derart angesteuert, dass er einen geringen 
Widerstand und damit eine hohe Leitfahigkeit aufweist, ist das an der Source des 
jeweiligen Endstufentransistors 20, 22 anliegende Potential gering. Die damit 
verbundene hohe Gate-Source-Spannung fOhrt zu einer entsprechend hohen 
Stromstarke in der Statorwicklung 12, 14. 



Wie in Fig. 3 dargestellt, wjrd mit der vorliegenden Erfindung ein Giatten der 
Stromkennlinie erreicht. Im Gegensatz zu herkommlichen 
Kommutierungsverfahren (Kurve A) wird der Strom durch eine Statorwicklung 
erfindungsgemas entweder wahrend der Bestromung (Kurve B) oder wahrend des 
gesamten Betriebes des Motors (Kurve C) im Wesentlichen konstant gehalten. 

Fig. 4 zeigt ein erfindungsgema&es Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vollbruckenschaltung fur einen dreiphasigen elektronisch kommutierten Motor 10\ 

Gleiche bzw. gleich wirkende Bauteile sind mit den gleichen Bezugszeichen 
versehen und werden nicht nochmals eriautert. 

Der Stator 220 weist drei sternformig geschaltete Wicklungsstrange 221, 222, 223 
auf, welche zwischen einem Sternpunkt 224 und den WicklungsanschlQssen L1 , 
L2 und L3 geschaltet sind. 

Die Endstufe 200 ist als VollbrQcke ausgebildet und weist drei obere Transistoren 
201, 202, 203 auf, welche zwischen der Plusleitung 24 und den 
WicklungsanschlQssen L1, L2 bzw. L3 geschaltet sind, sowie drei untere 
Transistoren 204, 205, 206, welche zwischen den WicklungsanschlQssen L1, L2 
bzw. L3 und dem Steuertransistor 48 geschaltet sind. 

Die Gate-AnschlOsse G der Endstufentransistoren 201 bis 206 werden uber 
AnschlQsse 211 bis 216 durch eine Endstufenansteuerung 210 gesteuert. 

Der Steuertransistor 48 wird derail eingestellt, dass die unteren Transistoren 204, 
205, 206 jeweils im AbschnOrbereich arbeiten. 

Die Kommutierung erfolgt durch die Besteuerung der Endstufentransistoren 21 1 
bis 216 und damit der Wicklungsanschlusse L1 , L2, L3 in Abhangigkeit von der 
Stellung des Rotors 16'. 



Dabei werden in einer bevorzugten Ausfuhrunjgsform die jeweiligen oberen 
Transistoren 201, 202, 203 bzw. unteren Transistoren 204, 205, 206 wahrend der 
gesamten Kommutierungsdauer leitend geschaltet. In einer weiteren bevorzugten 
AusfUhrungsform sind bei einem Bestromungswechsel Kommutierungspausen 
vorgesehen, urn einen Kurzschluss zu vermeiden. Weiterhin ist es mogiich, die 
oberen Transistoren 201, 202, 203 mit einem getakteten Steuersignal 201, 202, 
203 zu steuern. 

NaturgemaB sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung vielfache Abwandlungen 
und Modifikationen mogiich. 



Bezugszeichenliste 



1 0 Motor 

1 0' Motor 

12 Statorwicklung 

14 Statorwicklung 

16 Rotor 

16' Rotor 

18 Hallsensor 

20 Endstufentransistor 

22 Endstufentransistor 

24 Plusleitung 

26 Minusleitung 

28 Widerstand 

30 Widerstand 

32 Widerstand 

34 Kondensator 

36 Mikrocontroller 

38 Kondensator 

40 Widerstand 

42 Widerstand 

44 Widerstand 

46 Widerstand 

48 Steuertransistor 

50 Widerstand 

51 Steuersignale 

52 Widerstand 
54 Kondensator 

200 Endstufe 

201 Endstufentransistor 

202 Endstufentransistor 

203 Endstufentransistor 



204 


Endstufentransistor 


205 


Endstufentransistor 


206 


Endstufentransistor 


210 


Endstufenansteuerung 


211 


Anschluss 


212 


Anschluss 


213 


Anschluss 


214 


Anschluss 


215 


Anschluss 


216 


Anschluss 


220 


Stator 


221 


Wicklungsstrang 


222 


Wicklungsstrang 


223 


Wicklungsstrang 


224 


Sternpunkt 


300 


Ohmscher Bereich OB 


301 


Grenzlinie 


302 


Abschnurbereich AB 


311 


Kennlinie 


312 


Kennlinie 


313 


Kennlinie 


314 


Kennlinie 
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Patentansprtlche 

1 . Elektronisch kommutierter Motor (1 0), 

mit einem Rotor (16) und einem Stator, welcher Stator mindestens eine 
Statorwicklung (12, 14) aufweist, 

mit einem Feldeffekttransistor (20, 22) zur Kommutierung des Stromes (i) in der 
Statorwicklung (12, 14), und 

mit einem Bauelement zum Beeinflussen des Arbeitsbereiches dieses 
Feldeffekttransistors (20, 22) derart, dass er einen wahrend der jeweiligen 
Bestromung im Wesentlichen konstanten Strom (i) durch die Statorwicklung (12, 
14) bewirkt. 

2. Motor (10) nach Anspruch 1, bei welchem das Bauelement dazu ausgebildet ist, 
den Feldeffekttransistor (20, 22) als Abschnurstromquelle zu betreiben. 

3. Motor (10) nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem das Bauelement einen 
Steuertransistor (48) aufweist. 

4. Motor (10) nach Anspruch 3, bei welchem das Bauelement einen den 
Steuertransistor (48) ansteuernden regelbaren Widerstand (50) aufweist. 

5. Motor (10) nach Anspruch 3, bei welchem das Bauelement mit einem den 
Steuertransistor (48) ansteuernden Mikrocontroller (36) verbunden ist. 



6. Verfahren zur Steuerung eines elektronisch kommutierten Motors (10), welcher 
einen Rotor (16) und einen Stator aufweist, welcher Stator mindestens eine 
Statorwicklung (12, 14) aufweist, ferner mit einem Feldeffekttransistor (20, 22) und 
einem Bauelement zur Beeinflussung des Arbeitspunktes des Feldeffekttransistors 
(20, 22), mit den folgenden Schritten: 

a) der Strom (i) in der Statorwicklung (12, 14) wird durch den Feldeffekttransistor 
(20, 22) gesteuert, 

b) der Arbeitsbereich des Feldeffekttransistors (20, 22) wird durch das Bauelement 
derart beeinflusst, dass der Feldeffekttransistor (20, 22) wahrend der Bestromung 
der Statorwicklung (12, 14) einen im Wesentlichen konstanten Strom (i) durch die 
Statorwicklung (12, 14) bewirkt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem der Feldeffekttransistor (20, 22) als 
Abschnurstromquelle betrieben wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 Oder 7, bei welchem fur eine Anderung der 
Stromstarke in der Statorwicklung (12, 14) ein Ansteuern des Bauelementes durch 
einen Mikrocontroller (36) erfolgt. 



SIS 




